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 ABSTRAKT: 
V této práci je rozebrána komunikace pomocí družicových sítí VSAT. Jsou definovány 
možné topologie sítě, používaná kmitočtová pásma, oběžné dráhy využívaných družic a 
také přístupové techniky. Další část je zaměřena na terminál VSAT, kde je znázorněno 
jeho blokové schéma. V systémovém prostředí programu Ansoft Designer je sestaven 
model vnitřní jednotky IDU. Jsou zde rozebrány jednotlivé části z hlediska vstupních 
proměnných, u kterých jsou zobrazeny výsledky jejich simulací. Jsou zde vyneseny 
křivky chybovosti BER před Viterbiho dekódováním a po jeho dekódování v porovnání 
s teoretickými hodnotami. 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
VSAT, HUB, IDU, družice, inbound, outbound, Ansoft Designer, BER. 
ABSTRACT: 
This work deals with the description of the communication using the VSAT satellite 
network. A used network topology, frequency bands, satellite orbits and also an access 
technology are defined. The next part is focused on the VSAT terminal, where the block 
diagram is shown. A model of the indoor unit IDU is designed in the system 
background of Ansoft Designer. Individual parts of the system model are analyzed in 
terms of input variables. The results of the simulation are shown. The curves of BER 
before Viterbi decoding and after Viterbi decoding are shown too. 
KEY WORDS: 
VSAT, HUB, IDU, satellite, inbound, outbound, Ansoft Designer, BER. 
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Úvod  
V dnešní době je komunikace nedílnou součástí každodenního života. 
Komunikace prostřednictvím družicového systému doplňuje pozemní komunikaci 
bezdrátových, kabelových i optických spojů. Děje se tak na místech, kde je třeba 
komunikovat na velmi velké vzdálenosti a kde by realizace pozemní komunikační sítě 
byla příliš drahá. 
 
V principu družicová komunikace funguje celkem jednoduše, vyžaduje však 
použití dosti komplikované technologie. To je dáno především používanými kmitočty. 
Signál ze satelitu se musí vysílat určeným směrem ve správné polarizaci na daném 
kmitočtu s přesně definovaným výkonem. Na vysílací zařízení jsou proto kladeny 
značné nároky nejen proto, aby spojení fungovalo, ale také proto, aby jeden nerušil 
signál druhého[3].  
 
Základem spojení je družice umístěná na některé oběžné dráze. Ta se skládá                
z jednotek pro příjem signálu ze Země, jeho přeměnu na jiný kmitočet s následným 
zesílením a vyslání zpět k Zemi. Těchto jednotek (transpondérů) mají družice obvykle 
až několik desítek, někdy pracujících v různých kmitočtových pásmech. Antény pro 
příjem a vysílání signálu mají charakteristiky speciálně tvarované pro ozáření 
požadované části zemského povrchu. Cílem je dosáhnout dobrého signálu a přitom 
příliš neplýtvat energií. Výkony jsou totiž limitovány. Pronájem družicového pásma a 
výkonu není nijak levná záležitost, a je proto třeba vždy najít vhodný kompromis mezi 
požadavky na přenosovou rychlost, cenou zařízení a ekonomickými možnostmi[3]. 
 
Tato diplomová práce vznikla jako laboratorní pomůcka při výuce za účelem 
názorně zobrazit funkci vnitřní jednotky stanice VSAT, pomocí které dochází ke 
komunikaci mezi družicí a Zemí. V laboratoři Směrových a družicových spojů UREL 
tyto terminály komunikují pomocí družice AMOS-3. Studenti provádějící měření při 
posílání jednotlivých úseků dat mezi dvěma terminály si mohou zobrazit průběhy 
signálů v jednotlivých částech systému a lépe tak pochopit funkci těchto terminálů. 
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1 Úvod do  VSAT 
VSAT (Very Small Aperture Terminal) je obousměrný satelitní systém, který se 
vyznačuje malými parabolickými anténami. Rozměry průměru těchto antén se pohybují 
od 0,6 m do 2,4 m. Tyto rozměry nejvíce závisejí na schopnostech požadovaných 
terminálem.  
 
 
Obr. 1.1: Hvězdicová topologie sítě VSAT [5] 
 
Ve většině případů je název VSAT chápán jako skupina malých tzv. 
‚outstations‘ terminálů a poměrně velikého ‚hubu‘. Tato topologie sítě je označována 
jako hvězdicová topologie, která je znázorněna na obr.1.1. Zde větší hub pracuje            
s poměrně velikými výkony. Tím se kompenzuje velikost malých terminálů u 
koncových uživatelů sítě VSAT, kteří pak nepotřebují pracovat s tak velkým výkonem. 
Vedle hvězdicové topologie existuje ještě tzv. obecná topologie znázorněná na obr.1.2. 
Tato síť nemá žádnou hub stanici a komunikace probíhá přímo mezi malými stanicemi 
VSAT. 
U obou topologií může existovat jednosměrná nebo obousměrná komunikace. 
Obecná topologie se využívá převážně při hlasových spojeních, kde nedochází 
k takovému zpoždění, jako u hvězdicové topologie. 
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Obr. 1.2: Obecná topologie sítě VSAT [5] 
 
1.1 Použití sítí VSAT 
VSAT sítě jsou schopny realizovat spojení na jakoukoliv vzdálenost a tudíž 
kdekoliv na Zemi. To je podstatná výhoda pro společnosti, které takové spojení 
využívají. Z ekonomického hlediska by pozemní komunikace na větší vzdálenosti přišla 
daleko dráž. Dále se může stát, že pokrytí místní telekomunikační sítí není tak kvalitní, 
proto je výhodnější použití sítě VSAT. A v neposlední řadě je toto spojení výhodné       
v rozvojových zemích a v zemích, kde jsou místa odlehlá a kde neexistuje žádná místní 
pozemní síť. 
1.1.1 Jednosměrné spojení 
Tyto aplikace v podstatě zahrnují veškerá data, která směřují jedním směrem. 
Většinou se jedná o komunikaci směrem od stanice hub k malým terminálům VSAT 
obsahující pouze přijímací jednotku. Mezi tato data mohou patřit například: 
 
 Noviny, zprávy s tiskových agentur a podobně,  
 akcie, dluhopisy, informace o výrobě, 
 obnova softwaru, update, 
 aktuální informace o počasí z meteorologické stanice (typické pro letištní 
provoz), 
 přenos komprimovaného videa (typicky 1,544 Mb/s nebo 2,048 Mb/s). 
 
Někdy se jednocestného spojení využívá i opačným směrem, to je spojení od VSAT ke 
stanici hub. A to většinou v případech, kdy se stanice nachází na odlehlých místech. 
Například data od různých senzorů na ropovodech, na elektrických zařízeních, senzory 
monitorující životní prostředí a další. Tato data jsou většinou jen informativního 
charakteru. 
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1.1.2 Obousměrné spojení 
Nejčastěji používanými druhy komunikace v síti VSAT je obousměrné spojení. 
To znamená, že jediné zařízení je schopno pracovat jako vysílač i jako přijímač. Tato 
síť poskytuje kompletní přenos veškerých dat, ale i žádostí a jejich zpětných reakcí na 
tyto žádosti. Ve většině případů je stanice hub spojena s ústřednou. Typickými 
obousměrnými spojeními jsou například z oblastí: 
 
 Bankovnictví, pojišťovnictví, a informace z oblastí poboček a řídících 
ústředí ,   
 ověřování kreditních karet, 
 operace s bankomatem, 
 veškeré typy reservací, 
 podpora lodní dopravy a veškerá manipulační technika, 
 kontrolní údaje z oblasti železniční dopravy, 
 rozšíření místní sítě a další. 
 
V síti VSAT je možné provozovat i telefonní spojení, pokud má tato síť dostatečnou 
kapacitu pro přenos. V případě hvězdicové topologie to ovšem není možné, jelikož by 
signál nabral veliké přídavné zpoždění, které by bylo způsobeno průchodem signálu 
přes stanici hub. Toto spojení je možné pouze v případě použití obecné topologie sítě 
VSAT. Díky dostupným kompresním technikám videa je také možnost přenášet různé 
videokonference a podobně. V rozvojových zemích jsou sítě VSAT jedinou dostupnou 
sítí poskytující telefonní spojení. 
 
1.2 Technický popis sítí VSAT 
Jak již bylo řečeno, nejběžnější a nejpoužívanější je hvězdicová topologie sítě 
VSAT znázorněná na obr. 1.1. Hub je chápán jako centrální bod celé sítě a je téměř 
vždy spojen s ústřednou. Hub mívá anténu o rozměrech pohybujících se od 5 m do 11 m 
v průměru a výstupní výkon se pohybuje řádově ve stovkách wattů. Naopak VSAT 
terminály mají výkon pohybující se řádově v jednotkách wattů. 
Aby bylo co nejvíce redukováno frekvenční pásmo, je snaha používat takové 
techniky, které umožňují přenášet signál s co nejmenší šířkou pásma. To znamená 
maximálně takovou, jakou umožňuje satelitní transpondér.  
1.2.1 Kmitočtová pásma 
VSATy pracují převážně v kmitočtovém pásmu Ku z důvodu nejpříznivějšího 
EiRP (ekvivalentního izotropně vyzářeného výkonu) oproti pásmu C. Nicméně to 
neznamená, že použití kmitočtového pásma C je vyloučeno. Při obousměrném spojení 
VSAT se využívá převážně frekvenčního pásma Ku. Ovšem za nepříznivého počasí a to 
hlavně během nadměrných srážek je v pásmu Ku daleko větší útlum než v pásmu C. 
Pásmo X je používáno převážně pro vojenské účely. Pásmo Ka je ojediněle využíváno 
pro obchodní účely a slouží převážně pro experimentální provoz. V tabulce 1 jsou 
uvedená možná kmitočtová pásma a jejich odpovídající vlnové délky. Ovšem tyto 
hodnoty jsou pouze orientační. K přesnějšímu pochopení využívaných pásem slouží 
grafické vyjádření na obr. 1.3, respektive obr. 1.4. 
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Tab. 1: Kmitočtová pásma [3] 
Pásmo Kmitočet [GHz] Vlnová délka [mm] Použití 
Minimum Maximum Minimum Maximum 
L 1 2 300 150 telefonie 
S 2 4 150 75 speciální 
C 4 8 75 37,5 TvaR, data 
X 8 12 37,5 25 vojenské 
Ku 12 18 25 162/3
 TvaR, data 
K 18 27 162/3
 111/9 TvaR, data 
Ka 27 40 111/9 7,5 TvaR, data 
Poznámka: TvaR – televizní a rozhlasové vysílání 
 
 
 
 
Obr. 1.3: Rozdělení Zemského povrchu do regionů [1] 
 
Plné šipky v obr. 1.4 značí pevné pásmo v FSS (Fixed Satellite Service), což 
znamená, že jakékoliv jiné pásmo je považováno za druhotné. Šrafované šipky značí 
primární, ale přidělované pásmo, což znamená, že příslušné kmitočty mohou využívat i 
jiná pásma než jsou stanoveny v FSS.  
 
Výjimkou, kdy nejsou pevně stanovena kmitočtová pásma, jsou data přenášena 
v souvislosti s vysíláním televize nebo audia. V tomto případě se jedná o tzv. BSS 
(Broadcasting Satellite Service). Zde je možné použít pásma například 11,7 - 12,5 GHz 
v regionech 1 a 3 a dále pak 12,2 – 12,7 GHz v regionu 2. Je vidět, že tato pásma jsou 
využita v regionech, kde nejsou příslušné kmitočty stanoveny v FSS. Výběr 
kmitočtového pásma pro provozování sítě VSAT závisí převážně na dostupnosti družic 
pokrývajících příslušný region. 
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Obr. 1.4: Kmitočtová pásma pevné satelitní služby (FSS) definované Mezinárodní 
Telekomunikační Unií (ITU) [1] 
1.2.2 Oběžné dráhy družic 
Většina komerčně používaných satelitů je umístěna na geostacionární dráze - 
GEO (geosynchronní dráze GSO). Zde jsou nevětší přenosové kapacity satelitních 
transpondérů [3]. Tabulka 2 udává tři nejčastěji používané oběžné dráhy družic. 
 
Tab. 2: Některé vybrané charakteristiky GEO, MEO a LEO [3],[4] 
Typ 
dráhy 
Tvar 
dráhy 
Výška 
dráhy 
[km] 
Doba 
oběhu 
Doba 
ţivota 
satelitu 
[roky] 
Jednocestné 
zpoţdění 
[ms] 
Počet 
satelitů pro 
globální 
pokrytí 
GEO Kruhová 35786 23h 56min 13 275 3-4 
MEO Kruhová 10355 5h 59min 10 75 10-11 
LEO Kruhová 700 1h 39min 6 10 45-70 
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1.3 Přístupové techniky k satelitnímu transpondéru 
Z důvodu efektivního využití kmitočtového pásma byly vytvořeny různé 
přístupové techniky. Existuje spousta přístupových technik, které jsou vybírány podle 
účinnosti a využití frekvenčního pásma. V současné době existují 4 základní metody 
přístupu do systému:  
 
 FDMA (Frequency Division Multiple Access) mnohonásobný přístup 
s kmitočtovým dělením. 
 TDMA (Time Division Multiple Access) mnohonásobný přístup 
s časovým dělením. 
 CDMA (Code Division Multiple Access) mnohonásobný přístup 
s kódovým dělením. 
 Náhodný přístup ALOHA. 
 
FDMA je nejstarší metoda mnohonásobného přístupu. Každá stanice má 
přiděleno jedno kmitočtové pásmo (kanál), které nemůže ve stejnou dobu využívat 
žádná jiná stanice. Metoda je jednoduchá bez jakékoliv synchronizace. Nevýhodou je 
nízké využití přenosové kapacity kanálu, který je omezen šířkou pásma transpondéru 
[6]. 
 
Obr. 1.5: Princip mnohonásobného přístupu FDMA [6] 
U TDMA je každé stanici přidělen v určitém okamžiku celé kmitočtové pásmo 
transpondéru. Jedná se o tzv. timesloty, které jsou součástí TDMA rámce a cyklicky se 
opakují. Přenos neprobíhá spojitě, ale v pravidelně se měnících časových intervalech. 
Tento systém vyžaduje přesnou časovou synchronizaci na vysílací i na přijímací straně. 
Proto je i složitější než FDMA [6]. 
 
Obr. 1.6: Princip mnohonásobného přístupu TDMA [6] 
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U CDMA jsou jednotlivé stanice odděleny kódovou posloupností. V místě 
vysílání je signál rozprostřen do širokopásmové podoby a je vysílán k přijímači. 
V místě příjmu je pak spousta různých signálů s jinou kódovou posloupností. Je nutno 
tuto směsici signálů vyfiltrovat a vybrat ten požadovaný signál. Tato metoda vyžaduje 
složitou a přesnou synchronizaci a počet stanic je limitován úrovní interferujících 
signálů [6]. 
 
Obr. 1.7: Princip mnohonásobného přístupu CDMA [6] 
Z uvedeného vyplývá, že systémy s rozprostřeným spektrem mohou pracovat     
v kmitočtových pásmech, kde současně pracují i systémy využívající odlišných 
principů. Díky nízké výkonové hustotě signálu v uvažovaném kmitočtovém pásmu je 
možné činnost systému utajit, neboť při monitorování pásma se činnost systému projeví 
pouze nepatrným zvýšením šumového signálu. Použitím PNP (pseudonáhodné 
posloupnosti) specifické pro každého účastníka je zajištěno téměř dokonalé utajení 
přenášené informace [6].  
 
Uvedené přístupové techniky respektive metody multiplexování signálů se         
v dnešní době velice často používají ve vzájemných kombinacích a vytvářejí se tak 
kombinované systémy [6]. Pásmo transpondéru je rozděleno na jednotlivé kanály, u 
kterých lze na část aplikovat např. FDMA a na část CDMA. Pak je toto označováno 
jako FD/CDMA. Technika s náhodným přístupem (ALOHA): 
  
 Pure Aloha. 
 Slotted Aloha. 
 Selective Reject (SREJ) Aloha. 
 
Pure Aloha je technika s náhodným přístupem vhodná pro krátké zprávy či jejich 
části. Kanál je rozdělen mezi stanice VSAT. Může se stát, že dojde ke kolizi signálu a 
v tomto případě je informace poškozena a obě stanice se musí pokusit znovu o vyslání 
signálu. Každý VSAT má náhodný algoritmus vysílání, tudíž druhý pokus o vyslání 
informace by měl být již bez kolize se stejnou stanicí VSAT. V případě úspěšného 
přenosu obdrží stanice VSAT potvrzovací signál ‘ACK’ od svého hubu pomocí TDM. 
Tento systém pracuje dobře při nízkém objemu provozu s malým zpožděním. Se 
zvyšujícím se objemem provozu se systém stává nepraktický díky vzrůstající 
pravděpodobnosti kolizí a tudíž i zvyšujícímu se zpoždění. Výhodou této techniky je její 
jednoduchost a není vyžadována žádná časová synchronizace. 
 
Slotted Aloha je složitější a to převážně v tom, že vyžaduje časovou 
synchronizaci mezi stanicemi VSAT. V tomto případě stanice vysílají v diskrétních 
timeslotech. V tomto systému může dojít ke kolizi pouze v případě, začnou-li stanice 
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vysílat v naprosto stejném čase. Nevýhodou tohoto systému jsou zbytečné časové 
periody, kdy nedochází k přenosu žádné informace. Slotted Aloha má dvojnásobnou 
propustnost kanálu (asi 34 % oproti 18 % u Pure Aloha). 
 
U SREJ Aloha jsou přenášené informace rozděleny do dílčích paketů, které mají 
danou přesnou strukturu a mohou být přenášeny samostatně. Obecně platí, že u 
informace nemůže dojít ke kolizi. K té může dojít v rámci dílčího paketu a pak je znovu 
přenášen jen poškozený paket. To snižuje celkový objem přenosu dat. U tohoto systému 
není vyžadována žádná časová synchronizace a je možné dosáhnout větší propustnosti 
kanálu než u Pure Aloha a dobře se hodí pro přenos informací s proměnnou délkou. 
 
Další techniky, které jsou využívány v síti VSAT jsou DAMA (Demand 
Assigned Multiple Access), Fixed Assigned FDMA. Jedná se o přidělování kanálů ať už 
na vyžádání nebo trvale (např. při nepřetržitém provozu). Tyto techniky převážně 
využívají stanice hub, kde se přenáší veliké množství dat. Tabulka 3 uvádí 
nejpoužívanější techniky v síti VSAT a jejich charakteristické hodnoty používané při 
Inbound (přenos dat od VSAT k HUBU).  
 
Tab. 3: Porovnání technik s mnohonásobným přístupem –Inbound [1] 
Mnohonásobný 
přístup 
Maximální 
propustnost  
Dopravní 
zpoţdění 
Pouţití 
Pure Aloha 18,4 % < 0,5 s Jednotlivá data 
Slotted Aloha 36,8 % < 0,5 s Jednotlivá data 
SREJ Aloha 20-30 % < 0,5 s Jednotlivá data 
Slot Reservation 60-90 % < 2 s Skupina dat 
Demand assigned 
FDMA,TDMA 
Vysoká 0,25 s Skupina dat, zvuk 
Fixed Assigned 
FDMA,TDMA 
Vysoká 0,25 s Větší množství dat, 
zvuk 
 
 
Obr. 1.8:  Zpoždění při přenosu v závislosti na počtu stanic VSAT [1] 
14 
Výběr přístupové techniky závisí především na provozních požadavcích, na 
přípustném časovém zpoždění, ale také na složitosti celého systému. Se složitostí roste i 
náchylnost celého systému na poruchy a tudíž takový systém nemusí být 
nejspolehlivější. 
2 Blokové schéma družicové sítě VSAT 
Na obr. 2.1 je znázorněno schéma sítě VSAT. Je vidět, že se jedná                      
o nejpoužívanější hvězdicovou topologii s centrální stanicí hub. Jsou zde blokově 
rozkresleny jak základní části stanice hub, tak i koncové stanice VSAT. Pro outbound 
přenos (od hubu k VSAT) je použita některá z technik s vyhrazeným kanálem ať už 
trvale nebo na vyžádání (FDMA, TDMA). Pro inbound přenos (od VSAT k hubu) je 
použita některá ze zmíněných technik s náhodným přístupem. 
U pozemské stanice hub jsou klíčové prvky systémů zdvojeny. Liší se podle 
výrobce. Obvykle ale obsahují část pro vysílání dat, několik zpětných kanálů pro příjem 
dat od terminálů, synchronizační blok, terestriální interface a síťový management pro 
správu a dohled [3]. 
Terminály stanice VSAT mohou být součástí hvězdicové sítě s centrální stanicí 
hub, nebo tvořit spoj bod-bod. Podle toho se liší jejich komunikační možnosti, rozměry 
antén a i cena. Terminály pracující ve hvězdicové síti mají obvykle vysílač menšího 
výkonu, (protože pracují proti velkým anténám a výkonným vysílačům stanice hub) 
nepotřebují tak dokonalý hardware, protože stabilita a přesnost je obvykle odvozena od 
centrální stanice. Jejich přenosová rychlost je dána možnostmi stanice hub [3].  
 
 
Obr. 2.1: Schéma družicové sítě s hlavními bloky [9] 
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2.1 Stanice VSAT 
Na obr. 2.2 je znázorněna stanice VSAT. Stanice se skládá ze dvou hlavních 
částí. Z vnější jednotky (Outdoor Unit - ODU) a z vnitřní jednotky (Indoor Unit - IDU). 
Vnější jednotka obsahuje rozhraní k satelitu, zatímco vnitřní jednotka obsahuje rozhraní 
k uživatelskému terminálu popřípadě k místní síti (LAN). 
 
 
 
 
Obr. 2.2: Zapojení stanice VSAT [7] 
 
 
Na následujícím obrázku (obr. 2.3) je blokově znázorněna vnější jednotka ODU a 
vnitřní jednotka IDU.  
 
 
Obr. 2.3: Blokové schéma stanice VSAT [8] 
 
2.1.1 Outdoor Unit 
Skládá se z antény, slučovače, filtru, nízkošumového zesilovače a konvertoru, 
který převádí kmitočet z pásma C, Ku nebo Ka na pásmo s nižším kmitočtem (např. 
pásmo L). S touto jednotkou jsou spojeny některé důležité parametry: 
 
 Vysílání a příjem kmitočtových pásem. 
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 Ekvivalentní izotropně vyzářený výkon (EiRP), který závisí na zisku 
antény G a je důležitý při uplinku. 
 Jakostní číslo přijímacího systému G/T. Je to poměr mezi ziskem antény 
přepočítaného do referenční roviny vstupního konektoru přijímače a 
šumové teploty systému v témže místě [4]. Zcela charakterizuje citlivost 
přijímací soustavy a je důležitý při downlinku. 
 Provozní rozsah teplot a povětrnostních podmínek. 
 
Typicky se šumová teplota LNA přijímače pohybuje okolo 50 K v pásmu C a 120 K 
v pásmu Ku. S novějšími technologiemi (např. HEMT FET) lze dosáhnout ještě nižších 
hodnot šumové teploty (35 K v pásmu C a 80 K v pásmu Ku) [1]. 
2.1.2 Indoor Unit 
Je složena z modulátoru/demodulátoru, kodéru/dekodéru, demultiplexeru 
(rozdělení datového toku na jednotlivé složky) a rozhrání pro vstup a výstup dat. 
Nejdůležitějšími parametry této jednotky jsou: 
 
 Počet vstupních portů. 
 Typy portů (mechanické, elektrické, funkční a procesní rozhraní), které 
jsou normované. 
 Rychlost portů (to je maximální datová rychlost, kterou jsou data 
přenášena mezi uživatelským terminálem a IDU. Skutečná datová 
rychlost bývá nižší). 
 
Pro modulaci jsou používány koherentní modulační schémata jako jsou BPSK (Biphase 
Shift Keying) nebo QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Pro ještě postačující výkon 
by měla být přenosová rychlost min. 2,4 kb/s. Při nižších rychlostech může fázový šum 
působit potíže. V takových případech se přechází na FSK (Frequency Shift Keying). 
3 Systémový model 
V systémovém prostředí programu Ansoft Designer je vytvořen model vnitřní 
jednotky (IDU). Vzhledem k nutnosti ověření správnosti simulace je jednotka rozdělena 
na 2 části, kde první slouží jako vysílací a druhá jako přijímací. Vstupní data jsou 
generována pomocí binárního pseudonáhodného zdroje signálu. Do cesty mezi jednotky 
je vložen bílý Gaussovký šum, který zavádí chyby mezi jednotkami a částečně tak 
přestavuje rušení vznikající při šíření signálu přenosovým kanálem. Následně je model 
rozšířen, k jednotkám IDU jsou přidány bloky pro konverzi signálu do vyšších 
kmitočtových pásem. Terminály v laboratoři Směrových a družicových spojů na UREL 
komunikují prostřednictvím družice AMOS-3 [14],[15].  
3.1 Vstupní parametry modelu 
Pro lepší a snadnější obsluhu a nastavení parametrů jednotlivých bloků jsou 
v systémovém prostředí zavedeny vstupní proměnné. Tyto proměnné definují chování 
celého systému. Tabulka 4 ukazuje nastavení jednotlivých proměnných, pro které byla 
provedena simulace. Při definování parametrů u jednotlivých bloků jsou pak tyto 
proměnné zobrazeny modrým nápisem. 
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Tab. 4: Vstupní proměnné 
 
 
3.2 Rozbor simulace jednotlivých bloků jednotky IDU 
Pro tuto simulaci byly vybrány bloky, které nejlépe vystihují základní funkci 
systému. Tyto bloky jsou vybrány z knihoven systémového prostředí Ansoft Designer. 
Ke každému bloku je uvedena zdrojová knihovna. Popis a nastavení jednotlivých 
parametrů je rozebrán níže. Parametry, o kterých není zmínka, jsou pro funkci systému 
ponechány beze změny a s původním nastavením. 
3.2.1 Zdroj signálu 
Tento zdroj nahrazuje vstupní data zadávaná uživatelem. Jako zdroj signálu byl 
vybrán bitový generátor náhodného signálu BSRC (Pseudo Random Binary Source), 
viz. obr. 3.1. Tento model náhodně generuje binární data se stejnou pravděpodobností. 
Parametry ovlivňující data na výstupu: 
 
 NB počet generovaných bitů, 
 BR bitová rychlost, 
 SEED základ pro pseudonáhodnou posloupnost generovaných bitů. 
 
 
Obr. 3.1: Zdroj signálu 
Knihovna: System Elements\Sources\BSRC: Pseudo Random Binary Source 
 
Tab. 5: Nastavení parametrů binárního zdroje BSRC 
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Na obr. 3.2 je znázorněna část časového průběhu generovaného zdrojem BSRC. 
Z průběhu lze vyčíst, že šířka jednoho bitu je rovna bitové periodě Tb = 1 µs 
(znázorněno červeně). To je dáno bitovou rychlostí Bitrate = 1 MHz, která je zvolena 
jako vstupní proměnná a je definovaná v tabulce 4. Logické úrovně signálu jsou dány 
napěťovými úrovněmi 1 V = log 1 a 0 V = log 0. Podle vztahu  
b
b
f
T
1
  ,     (3.1) 
kde fb značí bitovou rychlost, lze psát: 
.1101
10
11 6
6
s
Bitrate
Tb 

 
 
Obr. 3.2: Část časového průběhu generovaného zdrojem BSRC 
 
3.2.2 Kodér 
Jedná se o kanálový kodér, jehož úkolem je zabezpečit signál proti chybám při 
přenosu kanálem. Dochází tak k záměrnému zvýšení redundance na úkor vlastního 
přenosu užitečné informace. Prakticky se to projeví zvýšením přenosové rychlosti na 
výstupu kodéru vůči jeho vstupu. Pro simulaci byl vybrán konvoluční kodér. Zde je 
přídavná redundance způsobena tím, že se nad jednotlivými bity provádí matematické 
operace podle určitých pravidel, jejichž vstupní parametry jsou zadávány uživatelem. 
Důsledkem je zvýšení přenosové rychlosti bez nutnosti přidání kontrolních bitů. 
Schéma vnitřního zapojení použitého konvolučního kodéru je znázorněno na obr. 3.3 
[6]. 
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Obr. 3.3: Schéma zapojení použitého konvolučního kodéru 
Kodér obsahuje posuvný registr délky 7L  a součtové členy, které tvoří 
generující mnohočleny G1 a G2. V systémovém prostředí je vybrán kodér CCOD 
(Convolutional  Coder). Na obr. 3.4 je znázorněna jeho schematická značka. 
 
 
Obr. 3.4: Konvoluční kodér 
Knihovna: System Elements\Coders Decoders\CCOD: Convolutional Coder 
 
Parametry definující vliv a chování kodéru, které byly změněny nebo jsou 
důležité pro jeho funkci: 
 
 K  počet vstupních bitů, 
 N  počet výstupních bitů, 
 L  délka posuvného registru, 
 G1,…,G8 generující mnohočleny. 
 
Kódový poměr R je dán poměrem K/N. Vzhledem k nastavenému kódovému poměru 
1/2 jsou proměnné N = 2 a K = 1. Model má k dispozici až 8 generujících mnohočlenů. 
Pro simulaci jsou nastaveny pouze 2 generující mnohočleny G1 a G2. Tyto mnohočleny 
jsou nastaveny náhodně tak, jak je znázorněno na obr. 3.3, ze kterého vyplývají vztahy 
(3.2) a (3.3). Číselně to znamená, že G1 = 1010101 a G2 = 0101010. Generující 
mnohočleny obsahují právě 7 bitů, jelikož je délka posuvného registru nastavena na 
hodnotu 7L . 
 
   
64201 XXXXG  ,                         (3.2) 
 
5312 XXXG  ,            (3.3)                           
 
kde X reprezentuje hodnotu 2 (binární signál). Po dosazení pak dostaneme hodnoty 
generujících mnohočlenů v dekadické formě G1 = 85 a G2 = 42. Prakticky pak pro 
každou vstupní posloupnost K dochází k posuvu doprava všech bitů obsažených 
v posuvném registru s rozměry LK  . Na výstupu jsou generovány nové bity N díky 
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generujícím mnohočlenům G. Na začátku je obsah registru nulový. Je li původní 
přenosová rychlost RP, potom se tato rychlost po konvolučním kódování zvýší na 
hodnotu RV danou vztahem (3.4) [6]. 
R
R
R PV  .      (3.4) 
 
Pro zmíněný model platí omezení 320  LK . V tabulce 5 jsou znázorněny 
parametry, které byly pozměněny v rámci simulace. 
 
Tab. 6: Nastavené parametry konvolučního kodéru 
 
 
3.2.3 Modulátor 
Při modulaci dochází k ovlivnění některého parametru nosného signálu 
v závislosti na okamžité hodnotě modulačního signálu (log 1 nebo log 0) [6]. Jako 
modulátor je použit BPSK (Binary Phase Shift Keying), u kterého dochází ke změně 
fáze o 180°. Na obr. 3.5 [6] je znázorněno schéma modulátoru BPSK. 
 
První blok PSKMOD (Phase Shift Keying Modulator) mapuje vstupní symboly 
v rozsahu od 0 do M – 1, kde M značí počet stavů modulace – MPSK. Jeho schematická 
značka je znázorněna na obr 3.6a. Pro zvolenou modulaci BPSK je proměnná M = 2. 
Tyto symboly jsou rozděleny do dvou větví I (In-phase) a Q (Quadrature). Ve větvi I 
pak dostáváme reálnou část komplexního signálu a ve větvi Q část imaginární.  
 
 
 
Obr. 3.5: Schéma zapojení modulátoru  
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Průchodem signálu blokem PSKMOD dochází ke změně napěťových úrovní. Úrovně 
pak ve větvi I jsou stranově převráceny oproti původnímu signálu a představují        
log 1 = 1 V a log 0 = -1 V, jak je znázorněno na obr. 3.7. Tyto signály jsou přivedeny do 
násobiček MULT (Multiply Two Signals) (obr. 3.6b), kde ovlivňují fáze nosného 
signálu. Signály z výstupů násobiček MULT jsou pak vedeny do komplexní sčítačky 
CADD (Add Two Complex Signals) (obr. 3.6c), kde jsou signály z obou větví sečteny. 
Na výstupu sčítačky CADD dostáváme modulovaný signál BPSK. 
 
 
 
 
 
 
a)        b) c) 
 
Obr. 3.6: a) Mapující obvod PSKMOD, b) komplexní násobička, c) komplexní sčítačka 
 
Knihovna: System Elements\Modulators\PSKMOD: Phase Shift Keying Modulator 
Knihovna: System Elements\Math\complex\MULT: Multiply Two Signals 
Knihovna: System Elements\Math\complex\CADD: Add Two Complex Signals 
 
 
 
Obr. 3.7: Část časového průběhu před a po průchodu blokem PSKMOD 
Ke generování nosného signálu je použit sinusový zdroj SIN. Jeho schématická 
značka je znázorněna na obr. 3.9. Výstupní signál je dán vztahem (3.5), který je 
definován pomocí následujících parametrů: 
 
 NSAMP  počet vzorků, 
 SAMPLE_RATE vzorkovací kmitočet,  
 F   výstupní kmitočet, 
 AMPLITUDE amplituda, 
 PHASE  fázový posuv. 
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    OFFSETPHASEFSinAMPLITUDEtVout  2 .   (3.5) 
 
  
 
 a) b) 
Obr. 3.8: a) Zdroj nosného signálu SIN, b) blok pro převzorkování SAMPREP 
Knihovna: System Elements\Sources\SIN: SIN WAVE 
Knihovna: System Elements\Miscellaneous\SAMPREP: Symbol repeater 
 
Vzhledem k požadavku na kmitočet modulovaného signálu 70 MHz, je parametr 
F nastaven pomocí proměnné Fc = 70 MHz. Pro dodržení Shannon-Kotělnikova 
teorému (3.6) [10] je nutné nastavit vzorkovací kmitočet SAMPLE_RATE  minimálně 
dvojnásobný. Při nedodržení vztahu (3.6) dojde k překrytí spekter neboli aliasingu [10].   
 
                   FRATESAMPLE  2_ .    (3.6) 
 
Pro zobrazení časového průběhu modulovaného signálu ani dvounásobný 
vzorkovací kmitočet SAMPLE_RATE nestačí. Aby zobrazení bylo věrnější, musí být 
vzorkovací kmitočet několikrát vyšší. To má ovšem vliv na celkovou dobu simulace, 
která také závisí na hardwarovém vybavení počítače. 
 
Tab. 7: Nastavení parametrů zdroje SIN 
 
 
Pro správnou funkci násobičky MULT musí být vzorkovací kmitočty vstupních 
signálů shodné. Proto je nutné nejdříve signály ve větvích I a Q převzorkovat tak, aby 
bylo dosaženo shodného vzorkovacího kmitočtu. To znamená, že vstupní binární signál 
musí mít shodný vzorkovací kmitočet se vzorkovacím kmitočtem sinusového zdroje 
SAMPLE_RATE. Z tohoto důvodu je do obou větví modulátoru zařazen blok 
SAMPREP (Symbol Repeater), který je znázorněn na obr. 3.8b. Tento blok je 
charakterizován parametrem NOR, který udává, kolikrát bude každý vstupní bit 
převzorkován. Vzorkovací kmitočet fvz binárního signálu vstupujícího do komplexní 
násobičky MULT je pak dán vztahem:  
                                           
                    .NORRBRf Vvz       (3.7) 
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Po dosazení vstupních proměnných tedy platí: 
 
    
.Hz10210021012 86  ExpandBitratef vz  
 
A ze zmíněného lze odvodit rovnost: 
 
             vzfRATESAMPLE _ .    (3.8) 
 
Rozsah parametru NOR u bloku SAMPREP je omezen v rozmezí <1;1000>. 
V tabulce 7 je znázorněno nastavení parametrů jednoho ze zdrojů nosné v modulátoru 
(druhý má posunutou fázi o 90°). Pro správnou funkci modulátoru je nutné posunout 
fázi jednoho z nosných signálů o 90° oproti druhému, jak je uvedeno v [6]. V tomto 
případě je nastaven fázový posuv 90° u sinusového zdroje zapojeného do větve I. Díky 
vstupním proměnným z tabulky 4 je parametr SAMPLE_RATE přepsán podle vztahu 
(3.7), kde RV = 2, což plyne z nastavení konvolučního kodéru. Ten je nastaven pevně 
bez použití proměnných. Na obr. 3.9 je znázorněn časový průběh signálu na výstupu 
modulátoru. Je vidět, jak dochází ke skokové změně fáze o 180° při změně logické 
úrovně modulačního signálu. 
 
 
Obr. 3.9: Část časového průběhu signálu na výstupu modulátoru v porovnání se 
signálem složky I 
Pro potlačení mezisymbolových interferencí se používá filtr typu raised cosine s 
přenosovou funkcí Hrc(f). Prakticky je to řešeno dvěma filtry typu root raised cosine 
zařazenými do vysílače i do přijímače s přenosovou funkcí Hrrc(f), pro něž platí vtahy 
(3.9) a (3.10) [11]. Proto je součástí modulátoru i číslicový filtr typu root raised cosine. 
Je to filtr typu dolní propust, který je zařazen do obou větví  (I a Q). Výsledný přenos je 
pak dán součinem těchto dvou funkcí, viz. vztah (3.9). 
 
             fHfH rcrrc  ,        (3.9) 
pak platí 
 
          fHfHfH rrcrrcrc  .     (3.10) 
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Parametry definující vliv a chování číslicového filtru: 
 
 FC   mezní kmitočet pro pokles o 3 dB, 
 BETA   rolloff factor, 
 FILT_LENGTH počet koeficientů filtru. 
 
Tab. 8: Nastavení parametrů číslicového filtru RRCF pomocí proměnných 
 
 
Všechny uvedené parametry jsou zvoleny jako proměnné a jsou uvedeny v tabulce 4. 
Na obr. 3.10 [11] je znázorněn přenos a impulsní charakteristika filtru typu raised 
cosine pro tři různé hodnoty parametru BETA. 
 
 
Obr. 3.10: Přenos a impulsní charakteristika filtru typu raised cosine pro tři různé 
hodnoty parametru BETA 
Pro výpočet parametru FILT_LENGTH platí podmínka: 
  
      ,1/5_ FCBETAfLENGTHFILT s         (3.11) 
 
kde fs je vzorkovací kmitočet. Po dosazení nastavených hodnot platí: 
 
   .25010211/1025_ 68 LENGTHFILT  
 
Po průchodu signálu filtrem dochází ke zpoždění signálu, které je rovno 
polovině délky parametru FILT_LENGTH. Ke kompenzaci zpožděného signálu je za 
blokem RRCF zařazen blok RDMUX (obr. 3.11b). Je to číslicový demultiplexer, který 
rozděluje vzorky vstupující na vstup IN do dvou výstupních větví.  
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Tyto jsou definovány parametry:  
 
 NS1  počet vzorků poslaných na výstup OUT1, 
 NS2  počet vzorků poslaných na výstup OUT2. 
 
Pro posunutí signálu v čase je nepotřebný počet vzorků poslán do zakončovacího bloku 
s názvem SINK (obr. 3.11c), které zde zaniknou. Proto je parametr NS1 nastaven na 
hodnotu NS1 = flength/2. Zbylý užitečný signál je poslán na výstup OUT2. To je 
provedeno tak, že parametr NS2 je nastaven na hodnotu rovnou počtu všech vzorků 
(může být i vyšší hodnota).  Průchodem signálu filtrem může dojít k zeslabení signálu. 
Proto je ještě v obvodu modulátoru zařazen model pro úpravu signálu, který je zapojen 
za blokem číslicového filtru. Tento model je charakterizován parametrem GAIN. Jeho 
schematická značka je znázorněná na obr. 3.11d. Je li vstupní signál reprezentován 
hodnotou x(n), je výstupní signál y(n) dán vztahem (3.12). Na obr 3.12 je znázorněn 
časový průběh signálu, kde je vidět vliv číslicového filtru RRCF. 
 
)()( nxGAINny   ,     (3.12) 
 
kde n značí n-tý vstupní vzorek. 
 
   b)  c)  d) 
 
 
 
a)   b) 
 
 
 
 c) d) 
 
Obr. 3.11: a) Model filtru RRCF, b) model demultiplexeru RDMUX, c) zakončovací 
blok SINK, d) model pro úpravu signálu RSCALE  
Knihovna: System Elements\Digital Filters\RRCF: Root Raised Cosine Filter 
Knihovna: System Elements\Miscellaneous\RDMUX: Demultiplexer, Real 
Knihovna: System Elements\Miscellaneous\SINK: Signal Sink 
Knihovna: System Elements\Math\real\RSCALE: Scale a Real Signal 
 
26 
 
Obr. 3.12: Část časového průběhu zobrazující vliv číslicového filtru RRCF 
3.2.4 Šumový model 
Tento model zavádí šum do cesty mezi vysílací a přijímací jednotkou a částečně 
tak simuluje přenosový kanál. V systémovém prostředí je to blok s názvem AWGN 
(Additive White Gaussian Noise), který přidává k signálu aditivní Gaussovský šum 
s nulovou střední hodnotou. Jeho schematická značka je znázorněna na obr. 3.13 a je 
definován následujícími parametry: 
 
 SNR  poměr výkonu signálu k výkonu šumu, 
 NSAMP počet vzorků použitých pro měření výkonu, 
 SEED  základ pro posloupnost generovaného šumu. 
 
 
 
Obr. 3.13: Šumový model AWGN 
Knihovna: System elements\Channels\AWGN: Additive White Gaussian Noise,  Real 
 
 
Pro datové spoje s diskrétní modulací se často zavádí parametr Eb, což je střední 
energie signálu připadající na jeden bit. Pak platí vztah [4] 
 
    
b
nb
f
B
N
C
N
E

0
 ,        (3.13) 
 
kde N0 je spektrální hustota šumu, poměr 
N
C
 je zadávaný parametr SNR u šumového 
modelu, fb je bitová rychlost a Bn je šumová šířka pásma, která je rovna polovině 
vzorkovacího kmitočtu díky dvoustrannému spektru modulovaného signálu 
2
s
n
f
B 
[4]. Pro SNR tedy platí: 
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s
bb
f
f
N
E
N
C
SNR


2
0
.         (3.14) 
 
Veličina 
0N
Eb  vyjadřuje odstup signálu od šumu na jeden bit přenášené informace. 
V praxi se tedy měřená chybovost BER vztahuje právě k tomuto poměru. Proto je 
zvolen jako vstupní proměnná pod označením Eb_No v tabulce 4, která je zadávána 
v dB. Jelikož je nutné parametr SNR také zadávat v dB platí přepočtový vztah: 
 







 

s
b
NE
f
f
SNR
b 2
10log10 10
/ 0
.            (3.15) 
 
Po aplikaci vstupních proměnných do vztahu (3.15) pak můžeme psát: 
 




















ExpandExpandBitrate
Bitrate
SNR
NoEbNoEb
2
10log10
2
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10log10 10
_
10
_
.      (3.16) 
 
Tento vztah je přímo implementován do nastavovaného SNR u modelu AWGN, jak je 
vidět v tabulce 9. Po nastavené hodnoty proměnných Eb_No = 0 dB a Expand = 100 
odpovídá hodnota SNR: 
 
dB9897.16
100
2
10log10 10
0









SNR .     (3.17) 
 
Parametr NSAMP ovlivňuje správné měření výkonu užitečného signálu v bloku AWGN. 
Hodnota NSAMP musí odpovídat počtu vzorků přenesených za jednu periodu 
přenášeného signálu nebo jejím celistvým násobkům. Potom pro NSAMP platí: 
 
9,2
1070
10021012
6
6





 kk
Fc
ExpandBitrate
k
f
f
kNSAMP
c
s ,     (3.18) 
 
kde k = 1,2,3,… Jak je vidět v tabulce 9, je zvolená hodnota k = 10. 
 
Tab. 9: Nastavení parametrů šumového modelu AWGN 
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3.2.5 Demodulátor 
Demodulaci lze provést pomocí synchronního demodulátoru BPSK 
znázorněného na obr. 3.14 [6]. Přijímaný signál BPSK vstupuje do signálových 
násobiček MULT, kde je ovlivňován stejným nosným signálem, jako u modulátoru. Je 
nutné, aby tyto nosné signály demodulátoru byly v synchronizaci s nosnými signály 
modulátoru. To je zajištěno shodným nastavením parametrů sinusových zdrojů SIN. 
Ovšem opět nosný signál zapojený ve větvi I je fázově posunut o 90° oproti druhému. 
Takto jsou zpětně vytvořeny složky I a Q, které jsou přivedeny do číslicových filtrů 
RRCF. Tento filtr spolu s filtrem v modulátoru vytváří výslednou přenosovou funkci 
danou vztahem (3.10). Opět je nutné za filtr zařadit blok RDMUX, aby se 
vykompenzovalo zpoždění, které vzniklo průchodem číslicového filtru RRCF. Tento 
blok je nastaven shodně s blokem v modulátoru. 
 
 
 
Obr. 3.14: Schéma zapojení demodulátoru BPSK 
 
Signál bez zpoždění z výstupu OUT2 je nutné upravit tak, aby bylo dosaženo 
původní bitové rychlosti 2BR (dvounásobná rychlost před dekódováním). Jelikož je 
přijímán signál s šumem, není možné signál pouze podvzorkovat, kde by mohlo dojít 
k chybnému vyhodnocení signálu.  Proto jsou do obou větví zařazeny bloky 
INTDUMP, které signál integrují po určitou dobu danou parametrem Num_Of_Samples. 
Každý výstupní vzorek y(n) je dán vztahem: 
 
   



1__
0
1__
__
1
)(
SamplesOfNum
m
mnSamplesOfNumx
SamplesOfNum
ny  ,   (3.19) 
 
kde x(n) je vstupní posloupnost. Proto je parametr Num_Of_Samples nastaven na 
stejnou hodnotu jako při převzorkování v modulátoru. Tudíž                 
Num_Of_Samples = Expand, kde proměnná Expand je definovaná jako vstupní 
proměnná v tabulce 4. Na výstupu pak dostáváme signál s bitovou rychlostí 2BR. 
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 a) b) 
Obr. 3.15: a) Integrátor INTDUMP, b) PSK demodulátor 
Knihovna: System Elements\Digital Filters\INTDUMP: Integrate and Dump 
Knihovna: System Elements\Demodulators\PSKDEM: Phase Shift Keying Demodulator 
 
Takto upravené signály z obou větví jsou sloučeny do jednoho symbolu v  bloku 
s názvem PSKDEM (Phase Shift Keying Demodulator). Tento model je opakem modelu 
PSKMOD a je také definován parametrem M. Jelikož se jedná o BPSK demodulátor, je 
tento parametr nastaven na hodnotu M = 2. Dochází k mapování každého bitového páru 
na vstupu (jeden z větve I a jeden z větve Q) do jednoho symbolu k, kde k = 0,…, M-1.  
 
3.2.6 Dekodér 
Pro dekódování je použit Viterbiho dekodér. Tento dekodér se používá pro 
dekódování konvolučních kódů. Jeho schematická značka je znázorněna na obr. 3.16. 
Parametry definující vliv a chování dekodéru, které byly změněny nebo jsou důležité 
pro jeho funkci: 
 
 K   počet vstupních bitů, 
 N   počet výstupní bitů, 
 L   délka posuvného registru, 
 DECISION  0 tvrdé, 1 měkké rozhodování, 
 TRELLIS DEPTH hloubka dekódování, 
 G1,…,G8  generující mnohočleny. 
  
 
Obr. 3.16: Viterbiho dekodér 
Knihovna: System Elements\Coders Decoders\VDEC: Viterbi Decoder 
 
 
Platí zde stejné omezení jako u konvolučního kodéru a to 320  LK . Pro 
správné dekódování je nutné, aby parametry N, K, L a G1 až G8 byly nastaveny shodně 
jako u konvolučního kodéru. Na vstup přichází posloupnost bitů, které mohou 
obsahovat chyby vzniklé při přenosu komunikačním kanálem v porovnání se 
zakódovanou posloupností konvolučním kodérem. Optimálně se pak vyhodnocuje a 
určuje cesta v mřížovém diagramu s nejmenším počtem chyb pomocí Viterbiho 
Algoritmu [10]. Data jsou posílána na výstup po obdržení DEPTHTRELLISN _  bitů 
na vstupu. Nastavení parametrů Viterbiho dekodéru je znázorněno v tabulce 10. 
 
 
 
30 
Tab. 10: Nastavené parametry Viterbiho dekodéru 
 
 
3.2.7 Bloky pro měření 
Pro měření časových průběhů v jednotlivých částech systému jsou vybrány 
sondy SP (Signal Probe), viz obr. 3.17a. Pro zobrazení výkonových spekter jsou 
použity výkonové sondy PP (Power Probe), viz obr. 3.17b, pro zjištění chybovosti BER 
jsou použity sondy BERP (Bit Error Rate Probe), viz obr. 3.17c a pro měření středního 
výkonu jsou použity sondy AVGPP (Average Power Probe), viz. 3.17d. 
 
 
 
 
 
 a)  b) c) d) 
Obr. 3.17: a) Signálová sonda SP, b) výkonová sonda PP, c) sonda pro měření 
chybovosti BERP, d) sonda pro měření středního výkonu AVGPP 
Knihovna: System Elements\Probes\SP: Signal Probe 
Knihovna: System Elements\ Probes \PP: Power Probe 
Knihovna: System Elements\ Probes \BERP: Bit Error Rate Probe 
Knihovna: System Elements\ Probes \AVGPP: Average Power Probe 
 
3.3 Měření chybovosti BER vysílací a přijímací jednotky IDU 
Pravděpodobnost výskytu chybného bitu se označuje zkratkou BER. Měření 
bylo provedeno pro 10000 vzorků, bitová rychlost Bitrate = 1 Mb/s, konvoluční 
kódování s poměrem ½ a s měkkým rozhodováním za pomocí měřicích sond BERP 
(obr. 3.17c). 
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Obr. 3.18: Závislost chybovosti BER na poměru Eb/N0 
Z grafu je vidět, že simulované hodnoty BER se blíží teoretickým, viz [16]. 
Kódovaný signál konvolučním kodérem má pro nízké hodnoty poměru Eb/N0 větší 
chybovost než signál nekódovaný. Ovšem s rostoucím poměrem Eb/N0 se tato 
chybovost snižuje daleko rychleji. Hodnoty simulací BER dosahují nejnižších hodnot 
10
-4, což je dáno počtem vzorků. Nižších hodnot chybovostí se docílí vyšším počtem 
vzorků, ovšem za cenu zvýšení celkové doby simulace. 
 
3.4 Měření výkonu při přenosu kanálem 
Výkon signálu je měřen výkonovou sondou AVGPP (obr. 3.17c), která měří 
střední hodnotu výkonu z měřeného průběhu. Je měřen výkon na výstupu z modulátoru 
a výkon zašuměného signálu na vstupu modulátoru v závislosti na poměru Eb/N0. 
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Obr. 3.19: Závislost vysílaného a přijímaného výkonu na poměru Eb/N0 
Střední hodnota výstupního výkonu z modulátoru je konstantní a je rovna                
Pout = 5.5012 mW. Ovšem výkon na vstupu demodulátoru se mění s hodnotou Eb/N0, 
jelikož se mění výkon šumu daný vztahem: 
 
1010
SNR
in
noise
P
P  ,           (3.20) 
 
kde Pin je střední hodnota výkonu na vstupu šumového modelu AWGN, která je rovna 
výstupnímu výkonu modulátoru Pout a SNR je jeho parametr. Pro hodnotu Eb/N0 = 0 dB 
je parametr SNR podle (3.17) roven -16,9897 dB. Po dosazení do (3.20) platí: 
 
mWPnoise 06,275
10
5012,5
10
9897,16


.              (3.21) 
 
Výkon na výstupu šumového modelu AWGN je pak dán součtem vstupního výkonu Pin 
a šumového výkonu Pnoise a je roven: 
 
mWPPP noiseincelk 5612,28006,2755012,5  .      (3.22) 
 
Na obr. 3.19 je vidět, jak při nízké hodnotě Eb/N0 je výkon šumu poměrně velký a tudíž 
značně ovlivňuje přenášený signál. S rostoucím poměrem Eb/N0 šumový výkon klesá. 
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3.5 Rozbor a simulace bloků pro konverzi signálu na vyšší 
kmitočty  
Pro názornost jsou k vysílací jednotce IDU připojeny bloky pro konverzi signálu 
do vyšších přenosových pásem, při kterých dochází k přenosu informace mezi družicí a 
pozemními jednotkami. Na výstup je pak připojen již popsaný šumový blok pro 
zavedení chyb vznikajících při přenosu kanálem. Zpětně pak dochází ke konverzi 
kmitočtů až do základního pásma, při kterém dochází k demodulaci. 
3.5.1 Konverze signálu do pásma L 
Dochází zde ke konverzi signálu z výstupu modulátoru do pásma L. Pro převod 
signálu do ODU se používají kmitočty v rozmez 950 MHz až 1450 MHz, proto je 
nastavena konverze na kmitočet 1.3 GHz. Soustava bloků sloužící k úpravě signálu je 
znázorněna na obr. 3.20. První blok je směšovač s názvem MIXER. Pro základní funkci 
jsou nastaveny následující parametry: 
 
 NLO   násobič kmitočtu lokálního oscilátoru, 
 FLO   kmitočet lokálního oscilátoru. 
 
 
 
Obr. 3.20: Soustava bloků pro konverzi signálu do pásma L 
Knihovna: System Elements\Nonlinear RF\MIXER : Mixer 
Knihovna: System Libraries\Circuit Elements\Filters\Butterworth\BBPF: Butterworth              
Band-Pass Filter 
 
 
Na vstup bloku MIXER přichází signál ze zesilovače s kmitočtem 70 MHz. Při 
požadavku na výstupní kmitočet 1.3 GHz je nutné parametr FLO nastavit na kmitočet:  
 
    MHz12307013001  INOUT FFNLOFLO .      (3.23) 
 
Aby nastavená hodnota parametru FLO byla kladná a tudíž aby došlo ke 
konverzi nahoru, musí být hodnota parametru NLO kladná. Nastavená hodnota        
NLO = 1. Na výstupu směšovače dostáváme signál roven součtové i rozdílové složce 
FLO ± 70 MHz. Pro odstranění nežádoucí rozdílové složky jsou na výstupu směšovače 
zařazeny filtry typu pásmová propust (BBPF). Jsou zvoleny filtry podle Butterworthovi 
aproximace (aproximace s maximálně plochou útlumovou charakteristikou) [17]. Tyto 
filtry jsou nastaveny na požadované pásmo propustnosti definované dolním a horním 
mezním kmitočtem. Nastavované parametry filtru (BBPF) charakterizující jeho 
vlastnosti a vliv na vstupní signál: 
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 N   řád filtru, 
 FL   dolní mezní kmitočet, 
 FU   horní mezní kmitočet, 
 ATT   útlum na mezních kmitočtech v dB. 
 
Tyto filtry ovšem zavádí do přenášeného signálu zpoždění a tudíž se zvětšuje 
chybovost na výstupu demodulátoru a dekodéru. Simulací bylo zjištěno, že kombinací 
dvou filtrů se tato chybovost sníží. Vhodným nastavením šířek propustného pásma je 
dosaženo chybovostí, které se blíží teoretickým hodnotám [16].  Tabulka 11 udává 
nastavení jednotlivých parametrů filtrů. Oba filtry jsou nastaveny se stejnými 
parametry. 
 
Tab. 11: Nastavení parametrů filtrů po 1. konverzi do pásma L 
 
 
 
Na obr. 3.21 je znázorněno spektrum signálu po konverzi do pásma L. Modrý 
průběh je zobrazení spektra za směšovačem a červený pak po průchodu signálu 
soustavou dvou filtrů. Nežádoucí složka, vzniklá ve směšovači na kmitočtu 1,16 GHz je 
potlačena o 23,94 dB. 
 
 
Obr. 3.21: Spektrum signálu po konverzi do pásma L 
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3.5.2 Konverze signálu do pásma Ku 
Dochází ke konverzi signálu z pásma L do pásma Ku. Jsou zde použité již 
zmíněné bloky směšovače a filtrů. Směšovač (MIXER), 1. filtr typu pásmová propust 
podle Butterworthovi aproximace (BBPF), zesilovač (AMP), 2. filtr typu pásmová 
propust (BBPF). Dochází ke konverzi do kmitočtového pásma Ku na hodnotu 13 GHz.  
 
 
 
Obr. 3.22: Soustava bloků pro konverzi do pásma Ku 
 
Knihovna: System Elements\Nonlinear RF\AMP: Amplifier 
 
Platí zde podobný vztah jako při směšování u konverze do pásma L a to: 
 
    GHz7,113,1131  INOUT FFNLOFLO .  (3.24) 
 
Na výstupu směšovače získáváme opět součtovou i rozdílovou složku           
FLO ± 1,3 GHz. Pro odstranění nežádoucí rozdílové složky na kmitočtu rozdílové 
složky 10,4 GHz slouží soustava filtrů zapojených za směšovačem. Oba filtry jsou 
nastaveny se stejnými parametry, pro které se opět chybovosti blíží teoretickým 
hodnotám [16]. Tabulka 12 udává nastavení parametrů obou filtrů.  
 
 
Tab. 12: Nastavení parametrů filtrů po 2. konverzi do pásma Ku 
 
 
Jelikož zobrazovaná šířka spektra daná vzorkovacím kmitočtem je                     
fvz = 200 MHz, spektrum potlačené nežádoucí rozdílové složky na kmitočtu 10,4 GHz 
nelze zobrazit. 
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3.5.3 Zpětná konverze do pásma L 
Pro tuto konverzi je zde opět znázorněna soustava bloků zapojených podle obr. 
3.23. Signál přichází na vstup filtru typu pásmová propust podle Butterworthovi 
aproximace (BBPF). Filtr má nastavenou šířku pásma propustnosti co nejnižší z důvodu 
filtrace nežádoucího šumu. Dále je signál zesílen v zesilovači (AMP) a přiveden na 
vstup směšovače (MIXER).  
 
 
 
Obr. 3.23: Soustava bloků pro zpětnou konverzi do pásma L 
Na obr. 3.24 je zobrazeno spektrum zašuměného signálu při přenosu kanálem 
(modře), dále pak filtrovaného signálu vstupním filtrem (červeně) a spektrum po 
následném zesílení (zeleně). Zesílení je u zesilovače nastaveno na hodnotu 10 dB. 
Kmitočet lokálního oscilátoru FLO je nastaven na hodnotu:  
 
    GHz7,11133,11  INOUT FFNLOFLO .  (3.25) 
 
Jelikož zde dochází ke konverzi na nižší kmitočet, je nutné nastavit hodnotu parametru     
NLO = -1. Na výstupu směšovače vznikne opět součtová a rozdílová složka 
směšovaných kmitočtů    FLO ± UP1. Zde jsou pak zařazeny 2 filtry typu pásmová 
propust podle Butterworthovi aproximace (BBPF), které mají nastaveny shodné 
parametry. Tyto jsou opět zvoleny vhodně pro dosažení chybovostí blížícím se 
teoretickým. Na obr. 3.23 je přímo vidět nastavení mezních kmitočtů jednotlivých filtrů. 
 
 
Obr. 3.24: Spektrum zašuměného signálu, po filtraci a následném zesílení 
37 
3.5.4 Zpětná konverze do základního pásma demodulátoru 
Signál je přiveden na směšovač (MIXER). Pro dosažení požadované hodnoty 
kmitočtu 70 MHz, na kterém dochází k demodulování signálu, musí být parametr FLO 
nastaven na hodnotu: 
 
    MHz12301300701  INOUT FFNLOFLO .              (3.26) 
 
Aby docházelo ke konverzi na nižší kmitočet, je parametr NLO opět nastaven na 
hodnotu NLO = -1. Pro odstranění nežádoucí složky ze směšovače je na jeho výstupu 
zapojen filtr typu dolní propust podle Butterworthovi aproximace (BLPF). Soustava 
bloků pro konverzi do základního pásma je znázorněna na obr. 3.25. V tabulce 13 je pak 
vidět nastavení jednotlivých parametrů filtru dolní propusti (BLPF). Tento filtr je 
charakterizován jedním mezním kmitočtem, který odděluje pásmo na propustnou a 
nepropustnou část. 
 
  
 
Obr. 3.25: Soustava bloků pro konverzi do základního pásma demodulátoru 
Knihovna: System Libraries\Circuit Elements\Filters\Butterworth\BLPF: Butterworth      
Low-Pass Filter               
 
 
Tab. 13: Nastavení parametrů filtru dolní propusti 
 
 
Na obr. 3.26 je znázorněno spektrum signálu po konverzi do základního pásma 
demodulátoru, tj. na kmitočet 70 MHz. Tento signál je přiveden do obvodu 
demodulátoru kde dochází k obnovení binárního signálu.  
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Obr. 3.26: Spektrum přijímaného signálu před demodulací na kmitočtu 70MHz 
 
3.6 Měření chybovosti BER po konverzích signálu na vyšší 
kmitočty 
Jak již bylo zmíněno, vlivem zařazených filtrů dochází ke zpoždění signálu a tím 
i zvyšování chybovosti při jejím měření sondou BERP. Simulací bylo zjištěno 
nejvhodnější nastavení parametrů všech filtrů tak, jejichž hodnoty nejméně ovlivňují 
chybovost na výstupu celého přenosového řetězce. Na obr. 3.27 jsou znázorněny 
průběhy chybovostí BER tohoto řetězce před a po Viterbiho dekódování. Jsou zde také 
vyneseny teoretické hodnoty obou chybovostí (přerušované průběhy) [16]. Je vidět že 
chybovost se mírně zvýšila oproti průběhům simulovaných bez konverze kmitočtového 
pásma, kde simulované průběhy téměř kopírovali teoretické. 
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Obr. 3.27: Chybovost BER v závislosti na poměru Eb/N0 celého systému před a po 
Viterbiho dekódováním 
 
Simulace byla provedena pro 10000 vzorků, s bitovou rychlostí 1 Mbit/s, s FEC 
konvolučním kódováním s kódovým poměrem ½ a měkkým rozhodováním. 
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4 Závěr 
Úkolem této diplomové práce bylo prostudovat problematiku komunikace 
prostřednictvím družicové sítě VSAT, zaměřit se na koncové terminály sítě a pomocí 
programu Ansoft Designer vytvořit model, který tak simuluje funkci terminálu. Byly 
rozebrány možné topologie sítě, kmitočtová pásma a přístupové techniky. Další část 
byla zaměřena na koncový terminál, kde je zobrazeno jeho blokové schéma. Na základě 
tohoto schématu byl v systémovém prostředí Ansoft Designer navržen obvod pro 
simulaci, který by měl sloužit jako laboratorní pomůcka při výuce studentů 
v laboratorních cvičeních Směrových a družicových spojů UREL.  
 
Tento model simuluje jednotku IDU, která je rozdělena na dvě části, z nichž 
jedna slouží pro vysílání a druhá pro příjem dat. V celém systému jsou nastaveny 
parametry jednotlivých bloků tak, aby bylo dosaženo co nejnižší chybovosti na výstupu. 
Tudíž přizpůsobení jednotlivých bloků je nastaveno na ideální hodnoty vstupních a 
výstupních impedancí. Důležité vstupní parametry charakterizující chod celého systému 
jsou zadávány pomocí vstupních proměnných.  
 
Jsou zde zobrazeny křivky před a po viterbiho dekódováním, které jsou 
srovnány s teoretickými průběhy. Ovšem díky přidaným blokům, které zajišťují 
konverzi do vyšších kmitočtových pásem, dochází k ovlivňování signálu a tím i zvýšení 
celkové chybovosti BER. To je dáno především kmitočtovými filtry určenými pro 
filtrování nežádoucích složek vznikajících při konverzi do jiných kmitočtových pásem. 
Tyto filtry zavádí do celého systému určité zpoždění a ovlivňují tím výsledky 
chybovostí. 
 
Díky relativně nízkému počtu vzorků je dosahováno nejnižších chybovostí 
kolem 10
-3 při poměru Eb/N0 okolo 5 dB po viterbiho dekódování a pro nekódovaný 
průběh je stejné chybovosti dosahováno při poměru Eb/N0 vyšším a to okolo 9 dB. 
Ovšem je vidět, že křivky se jen nepatrně odlišují od teoretických. Pro vyšší počet 
vzorků nebyla simulace provedena z důvodu vysoké početní a paměťové náročnosti 
programu. Ovšem při vyšším počtu vzorků se předpokládá další přiblížení výsledků 
simulací teoretickým hodnotám. 
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1 Spuštění programu a nastavení simulace 
Pro otevření programu je nutné mít instalovaný program  Ansoft Designer verze 2.0 a 
vyšší.  
1.1 Spuštění programu 
Spusťte program dvojím kliknutím na ikonku s názvem VSAT.adsn nebo ve spuštěném 
programu Ansoft designer nabídka File – Open a kliknete na soubor VSAT.adsn 
v adresáři, kde je program uložen.  
 
Pokud se na obrazovce nezobrazí schéma simulovaného obvodu, zobrazte jej dvojím 
kliknutím myši na systémovou ikonu s názvem VSAT v okně Project Manager (View – 
Project Manager) záložka Project (na obrázku modře). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po zobrazení celkového schématu obvodu je třeba nastavit vstupní proměnné. Defaultně 
jsou nastaveny doporučené hodnoty. Tyto proměnné jsou uloženy v okně Properties 
(View – Property Window) záložka Variables. 
 
  
1.2 Nastavení vstupních proměnných 
Vstupní proměnné jsou implementovány do jednotlivých bloků systému, kde ovlivňují 
jejich parametry. Jednotlivé proměnné pak značí: 
 
 Bitu  Počet bitů generovaných pseudonáhodným zdrojem signálu 
BSRC. 
 Bitrate  Vstupní bitová rychlost. 
 Expand Udává, kolikrát je signál převzorkován pro zvýšení vzorkovacího 
kmitočtu. 
 Fc  Kmitočet nosné. 
 Fcutoff Mezní kmitočet dolní propusti RRCF pro pokles o 3 dB. 
 Beta  Rolloff factor nastavovaný v číslicových filtrech RRCF. 
 Flength Počet koeficientů filtru RRCF, pro který musí splňovat podmínku 
(1.1). 
 Eb_No Odstup signálu od šumu na jeden bit přenášené informace. Do 
šumového 
modelu AWGN je zadáván parametr SNR, pro který platí 
přepočtový  
vztah (1.2). 
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U každého bloku je možné nastavit jeho parametry samostatně dvojím kliknutím. Např. 
poklepáním na blok zdroje binárního signálu BSRC… 
 
 
 
 
 
  
Zobrazí se tabulka pro nastavení jednotlivých parametrů příslušného bloku. Pro 
vysvětlení jednotlivých zkratek je možno kliknout na tlačítko vždy v posledním řádku 
tabulky pod označením Info nastavovaného bloku. Toto tlačítko je vždy pod názvem 
bloku. Např. u předchozího zdroje je to tlačítko . 
 
Není doporučeno měnit nastavení parametrů jednotlivých bloků. Pro simulaci jsou 
nastaveny hodnoty, se kterými je dosaženo nejlepších výsledků simulace.  
1.3 Nastavení simulace 
Jsou zde nadefinovány 2 simulace.  
 
 Bersweep Nastaveno rozmítání proměnné Eb_No. 
 TD1  Časová analýza pro zobrazení časových průběhů a spekter 
v různých částech 
systému. 
 
Dvojím kliknutím na příslušnou analýzu v okně Project Manager záložka Project se 
zobrazí okno pro nastavení. Nastavení analýzy pro Bersweep je zobrazeno na 
následujícím obrázku: 
 
 
 
Zde je možno změnit nastavení rozmítání proměnné Eb_No (zobrazeno modře). 
Rozmítání je nastaveno s lineárním krokem LIN, první hodnota značí minimální 
hodnotu (-4), druhá je maximální hodnota (10) a poslední hodnota udává krok, s jakým 
se bude tato proměnná měnit (1). Pro přidání, vymazání nebo změnu nastavení 
rozmítaných parametru je možné využít tlačítek Add…, Remove, Edit… Pro rozmítání 
je nastaveno Signal Storage na vypnuto OFF. Celá analýza se tím zrychlí z důvodu 
deaktivace všech signálových sond. 
  
Časová analýza TD1 je nastavena podobně, přičemž žádné proměnné pro rozmítání 
nejsou nastaveny a položka Signal Storage musí být nastavena na ON. 
 
 
 
2 Spuštění simulace 
Pro spuštění simulace klepněte v okně Project Manager záložka Project pravým 
tlačítkem myši na příslušnou analýzu a vyberte Analyze Bersweep nebo Analyze TD1.  
 
 
Pokud je nastaveno všechno správně, okno Message Manager (View – Message 
Manager) nehlásí žádnou chybu a v okně Progress Window (View – Progress Window) 
se zobrazí průběh simulace červeně. 
  
3 Zobrazení výsledků simulace 
Pokud proběhla simulace správně, je možné zobrazit výsledky simulace poklepáním na 
jednotlivé průběhy v okně Project Manager pod položkou Results. Pokud byla 
provedena simulace jen pro jednu volbu (TD1 nebo Bersweep) mohou být některé 
průběhy nepřístupné. Ty jsou pak označeny přeškrtnutým průběhem . Pro zobrazení 
všech průběhů je nutno provést obě simulace. 
 
Jednotlivé výsledky pak značí: 
 
  Tabulkové hodnoty chybovostí BER před a po viterbiho 
dekódování. 
  Závislost chybovosti BER na poměru Eb_No. 
   Časový průběh binárního signálu generovaného zdrojem BSRC. 
  Srovnání časových průběhů před a po konvolučním kódování. 
  Zobrazení spektra po konverzi z pásma Ku do pásma L. 
  Zobrazení spektra po konverzi z pásma L do základního pásma 
daného 
kmitočtem Fc. 
  Zobrazení časových průběhů před a po průchodu filtrem RRCF. 
 Zobrazení spektra na výstupu z modulátoru. 
  Zobrazení spektra po konverzi ze základního pásma do pásma L. 
  Zobrazení spektra po konverzi z pásma L do pásma Ku. 
  Srovnání výkonů před a po průchodu šumového bloku AWGN. 
  Spektrum signálů zašuměného, po průchodu vstupním filtrem a 
po zesílení. 
 
Je možnési zobrazit vlastní průběh v kterémkoliv místě systému. Je ovšem třeba, mít na 
příslušném místě sondu správného typu. Pro výběr sondy: Project Manager – záložka 
Components – Probes .  
 
Po jakékoliv změně obvodu nebo nastavení parametrů je nutné znovu spustit simulaci. 
Pro zobrazení vlastního průběhu klikněte v Project Manager záložka Project pravým 
tlačítkem myši na Results – Create report… Pro časové průběhy, spektra, atd. vyberte 
Standard – Rectangular Plot. Tabulkové hodnoty je možno zobrazit po výběru 
Standard – Data Table. 
 
 
  
 
 
Po kliknutí na tlačítko OK se zobrazí okno Traces pro výběr průběhů měřených 
jednotlivými sondami. 
 
 
 
 
V části Context lze u Solution vybrat z definovaných a provedených simulací. Dále pak 
u Domain lze vybrat typ průběhu (osa X). 
 
 Time   Časový průběh. 
 Spectral  Zobrazení spektra. 
 Network Function Pouze pro sondy, které počítají z celé simulace jednu 
hodnotu 
(BERP, AVGPP,…). Tyto jsou vhodné pro zobrazení do 
tabulky jako 
konkrétní hodnoty nebo po provedení rozmítané simulace 
lze vytvořit křivku v závislosti na rozmítaných hodnotách. 
 
V části Quantity lze vybrat z příslušných sond (osa Y) a po kliknutí na tlačítko Add 
Trace se požadovaný průběh přidá do seznamu jednotlivých zobrazovaných průběhů 
v jednom grafu. Lze tak zobrazovat více průběhů v jednom okně, přičemž tyto průběhy 
musí mít nastaveny stejné osy X (nelze zobrazit například časový průběh a spektrum do 
  
jednoho grafu). Po kliknutí na tlačítko Done se zobrazí příslušný graf s vybranými 
průběhy. 
 
 
 
Vpravo nahoře jsou uvedeny názvy vybraných měřicích sond a k nim barvy příslušných 
průběhů. Po kliknutí levým tlačítkem myši na příslušný průběh se aktivuje tento průběh 
a zobrazí se žlutě. 
Pro zobrazení větších detailů lze vybrat určitou část průběhu – pravé tlačítko myši 
Zoom In a následným výběrem levého tlačítka části průběhu. 
 
 
 
Dále lze aktivovat po kliknutí pravým tlačítkem myši některé důležité funkce: 
Data Marker  aktivace datových markerů, 
Fit All   zpětné zobrazení celého průběhu, 
Modify Report lze se vrátit do okna Traces, 
Arrows  zobrazení šipek určujících směr průběhu, 
…a další. 
